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Thepurposeofthisstudyistomakesomebodymodelswithviscoelasticmodel,tosimulate
tileheelimpactandtoobtainthegroundreactionforce.Inthispaper,Webuildupbodymodels
oflinearviscoelasticelementsandmasselementstosimulateheelimpact.Hereweconsiderthe
systemsoflineardiLferentialequationsnumeriCalyforthepreparationofmathematicalanalysis
infuture.Thesimplestmodelwithtwomasselementsishardlyabletosimulatetheheelimpact
ifI,herateofmassofelementsisrealistic.Themodelswithmoreelement,saresuitabletosimulate
foractualrateofweightofbodysegments.Themodelwiththreemasselementsmakesitpossible
toguesstheforcetoeachbodysegment.
Keywords:Running,HeelImpact,ViscoelasticModel,Biomechanics
1 はじめに
走行中には床から何らかの反力(衝撃力)を受ける.
しかし,その衝撃が原因で身体に障害を受ける場合も
少なくない.そこでその衝撃を減らすために,シュー
ズ等による衝撃吸収力が求められる.そして衝撃吸収
力の評価には,官能評価や機器を用いたいくつかの手
法がある.しかしシューズが身休に与える影響を評価
するには,シューズに関わる力の解析が必要とされる
であろう･牛山[1】,小林【4]は,2つの質量要素を非線
形弾性要素及び,粘性要素と組み合わせて,着地衝撃
をシミュレ-トしている.本稿では,今後の数学的解
析を考慮し,線形粘弾性要素のみを用いたモデルを作
成し解析する.また,線形モデルでより現実的な結果
を得るために,質量要素を3つにしたモデルについて
も解析する,
本稿では【1日31,【4]で用いられた身体モデル及び,
それらを変更したモデルを使用する.
2 着地衝撃
着地衝撃とは,走行中,身体が床(地面)から受ける
力のことをいう.そして身体に受ける着地衝撃の経
過時間による変化の実測値を示したものが Fig.1で
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ある.
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Fig.1Grolndreactionforcefromforceplatformin
experiment.
一般的に着地にかかる時間は0.3lS]以下であり,水
平方向の速度が速くなればなるほどその時間は短くな
る.また着地衝撃の波形 (Fig.1)には,2つの山が表
れる.その前方の山は,着地の際,最初に下肢が床と
衝突することにより生じているものである.この着地
直後の衝撃は,制御が難しい.そのため,この部分の
衝撃を受動的衝撃という(【4廿
そして,後方の山は床と衝突後,下肢の筋力による
荷重の制御や,身体重心の制御,推進に関わるエネル
ギーの生成を行ったための反作用として生じたもので
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ある.この時,下肢により連動を制御しやすい状態に
あるため,運動の技術的要因に関係が深い.この部分
の衝撃を能動的衝撃という.
3 実走実験
実験試技は,身長 1.7[m],休重 64.0[kg]の男性が,
速度2.0【m/β】前後のランニングを裸足で行った.
スタート地点から約 5.0【m]の距離をおいた所に
フォースプレー トを設置し,そこを走り抜ける.その
時,着地する下肢は効き足の右足とした.このフォース
プレー トは,鉛直方向の成分である床反力を0.002ls]
間隔で測定することができる.こうして,得られた実
走実験の波形をFig.1に示す.
4 身体モデル
着地衝撃は下肢と床の衝突と,その後の下肢の筋力
の働きによる.また,その波形は異なる2つの周期の
波が合成されたものになっている.そこで,身体のモ
デルでは,身休の質量を表す要素を,下肢部分を除く
身体の質量 mlと下肢部分の質量 m2として考える
([1日4]).
次に,その質量要素mlとm2をつなぐ要素を考え
る.身体は主に骨や筋肉,腔,靭帯等で構成されてお
り,筋肉が弾性的な役割を果たすと共にエネルギーを
生成,吸収,貯蓄する性質を持っている.そこで,ml
の下部に弾性要素(弾性力は変位に比例する)と粘性
要素(粘性力は速度に比例する)を並列につなぐモデ
ルを考える.そしてその弾性定数をkl,粘性定数をcl
とする(身体上部モデル,Fig･2(a)).これらの粘弾性
要素は,変形と回復が徐々に達成されるような挙動を
示す(voigtモデル,[5]).
さらに,質量要素 m2以下のモデルを考え,これを
身体上部モデルの下部に直列につないだいくつかの身
休モデルを作成する.
41 身体モデルト体重72.5[kgト
最初は簡単なモデルとして,質量要素m2と床を1
つの弾性要素(弾性力は変位に比例する)でつなぎ,そ
の弾性定数をk2とする(Fig.2(b)).そして,これを
身体上部モデルと直列につないだモデルを考える(身
体モデルⅠ,Fig･2(C)).身休モデルⅠにおいて,弾性
定数 k2をもつ要素の及ぼす力が変位の 3乗に比例
するとしたモデルは,牛山[1】において論じられてい
る.しかし,本稿の身体モデルには全て線形の弾性要
莱,粘性要素を用いる.これは,数学的なアプローチ
の準備と線形モデルを用いてどの程度シミュレー ショ
ンできるかを考察するためである.
(a) (b) (C)
Fig.2 Upperbody-model,lowerbody-modeland
body一modeli.
そして,質量要素 ml,m2の変位を zl,訂2とし,そ
れぞれの質量要素が静止してつりあいの状態にある位
置を原点とする.ただし31,3'2は鉛直上向きを正の
向きとする.粘弾性定数 (kl,k2,Cl)をもつ各粘弾性
要素が質量要素に及ぼす力をそれぞれ,
Fh1 - -kl(3,1- a,2),
Fh, - -k23:2,
Fc1 - -Cl(慧 - 憲 )
とし,質量要素 ml,m2が受ける力を,
F.-ll- Fhl+Fez,
F.,I, = Fh,-FBI-Eel
とすれば,質量要素 ml,m2のみたす運動方程式は,
d23:1
Em,= mlj百一,
d2x2
Fm3 = m2-面 一
となる.したがって (1)～(7)の関係から運動方程
式は,
d23:1
ml粛 - -kl(xl一〇2)-Cl(憲 一憲 ),(8)
d23:2
m23声-- -k232+kl(31-x2)
･cl(憲 一憲 ) (9)
と書き直せる.
初めに,初期値と粘弾性定数は牛山川 を参考にして,
訂1(0)-32(0)=0【m],
害 し=｡-慧 It=｡ -1･5【m/S],
m 1-70.0lkg], m2=2･5lkgL
kl=1.8×104lN/m],A,=1.0xlO5lN/m],
C1-4.0×102[Ⅳβ/m] (10)
とする.牛山【11の被験者の体重と本稿セクション3
の被験者の体重は異なるが,セクション4.2で質量要
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素 ml,m2の運動を考察するため,(10)の初期値と粘
弾性定数を用いて床反力を計算する.ただし,このモ
デルにおける床反力は床に及ぼす力(2)である.その
結果をFig･3("simulation-1")に示す.
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Fig.3 Thecomparisonbetweenaactualmeaslre-
ment(bare･data),asimulationwithconstant(10)
(simulation-1)andasimulationwithconstant(ll)
(simulation-2)･
(10)の初期値と粘弾性定数からでは,実走実験の波
形の受動的衝撃部分を一致させることは出来ても,能
動的衝撃部分の頂点と,床反力がOになる時刻を一致
させることはできない.
そこで,その能動的衝撃部分の頂点と,床反力が O
になる時刻を実走実験の結果と一致させるために,粘
弾性定数の中の 1つだけを変化させ,その様子をみ
る.klを大きくすると能動的衝撃の最大値が大きく
なり(Fig.4),k2を大きくすると受動的衝撃の最大値
が大きくなり(Fig.5),clを大きくすると受動的衝撃
と能動的衝撃の間の谷が小さくなる(Fig･6).これら
の粘弾性定数と床反力の関係から,床反力がOになる
時刻を実走実験の波形に一致させるためには,klを
小さく,またはk2を小さく,またはclを小さくする
必要がある.しかし,k2を小さくすると受動的衝撃部
分の床反力が大きくなりすぎる.これらのことを考慮
しkl,Clを調節して床反力が Oになる時刻と,受動
的衝撃と能動的衝撃間の谷の部分を一致させる.しか
し,このようにして得られたシミュレーションの波形
は能動的衝撃部分の頂点が実走実験の波形よりも小さ
くなってしまう.
そこでこの部分を一致させるために,ml,m2の
一方の初速度を 0とし,初速度と床反力の関係を
みる (Fig･7). mlに与えられる初速度は主に能
動的衝撃に,m2に与えられる初速度は主に受動的
衝撃に影響を与えるとみられる. また,線形方程
式 (8),(9)の解は,初速度が定数倍されれば解も
定数倍されるため,その解から得られる床反力 (2)
も同様に定数倍された床反力が得られる. そして
方程式の線形性から,"simulation-1"は Fig.7 の
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Fig.4 Thelargerconstantklis,thelargermax
valueofactiveimpactis.
【 ?? ??? ?????? ? ?????
1600
1400
1200
1000
800
0
rk2Z'1,085l----
i,I-′ -i-,ーJAt.､ ◆-ゝ
,:r'/ I,ヽ･:,ヽ
I:l't.i/∫ ■.I:1.
i.1If t.,＼■ヽ.～
0 005 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
timo【S]
Fig.5 Thelargerconstantk2is,thelargerma又
Valueofpassiveimpactis.
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Fig.6 Thelargerconstantclis,thesmallerinfh-
enceofpassiveimpactis.
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I.(dxl/dt)l_I)I-I.5.(dxddt)l.0=0.0'-
'■(dxl/dt)ftlo=0_0.(dxZ/dl)I(.o三一1.5'-一一-
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Fig.7"simulation-1"isobta.inedbycombiniIgthe
solutionwith"(d3,1/dt)lt=o=-1･5,(dz,2/dt)lt=o=
010"and"(d3!1/dt)lt=o=0･0,(da:2/dl)lt=o=-1･5"･
"(dxl/dt)lt=0 - -1.5,(dx2/dt)lt=0-0･0〟に対する
解と"(dxl/dt)It=0-0.0,(dx2/dt)lt=0--1.5〟に対
する解の重ね合わせと考えることができる.受動的衝
撃または能動的衝撃部分の頂点を一致させる場合は,
一致させたい方の初速度を変えればよいことがわかる.
以上のことを考慮して,最終的に得られた一致度の
高い初期値と粘弾性定数は,
3,1(0)-a,2(0)-0回 ,
宕lt=｡- -1･8M B】,害し=｡--1･5【-/S]7
m1-70･0[kg], m2-2･5【kgL
k1-1.5×104【N/m],k2-1.0×105[N/m].
C1-3.0×102[Ⅳβ/m】 (ll)
である･この値 (ll)を用いてシミュレーションした
結果をFig･3("simula･tion-2")に示す.
(ll)の初期値と粘弾性定数を用いて床反力がOに
なる時刻と,受動的衝撃の床反力の波形をほぼ一致さ
せることができる.能動的衝撃に関しては,初期値を
変化させることにより最大値を制御できる.そしてそ
の最大値を表す時刻を一致させるためには粘弾性定数
kl,k2,Clのいずれかを小さくすればよい.しかし,そ
の影響で実走実験の波形とシミュレーションの波形に
ずれが生じる.よって完全なる一致は難しいが,床反
力の波形をある程度一致させることは可能である.
なお,式(10)で用いた初速度は,重心の移動距離か
ら自由落下を仮定し算出した値である.初速度は本来,
実験によって測定すべきではあるが,現段階では実験
データは入手できなかった.ここでは,この身体モデ
ル Ⅰで一致度の高い結果を得るように,初速度も変え
てシミュレ-シヨンを行った.各身体部分の初速度に
関しての詳細は,今後の課題としたい.
4.2 身体モデル I一体重72.5【kg]-の考察
ここで,質量要素 mlとm2の運動の様子を知る
ため,各質量要素が互いに影響を与えずに運動をした
とする.その身体モデル Ⅰは身体上部モデル (Fig.2
(a))とその下部部分 (Fig･2(b))に分けて考えるこ
とができる.この時,初期値,粘弾性定数,質量要素は
(ll)とする.
仮に粘性定数が oであるとすると,質量要素の固有
角振動数は,
uol= 214.6lrad/s],
(12)
となる.
まず,質量要素 mlの変位を 3'1とし,質量要素が
静止してつりあいの状態にある位置を原点,鉛直上向
きを正の向きとする.この質量要素 mlに関する運動
方程式を先程と同様の方法で求めると,
d23,1 dxl
ml粛 =-klXl-C1面 一
となる.あるいは,少し書き直して,
砦 +2茂 ･巾 .1231-0,
7-芸 等2･14
となる.ここで(ll)における初期値を,
Guo)-0【-], 憲 It=｡--1･8[-/S]
(ただしわ1-割 =｡とする)
と与えた時の(13)の解は,
｡1=竺e-7tsin(W-1t), (15)
ul
W-1=V(W.12-72;≡14.5lrad/s] (16)
となる.その質量要素 mlの変位 (15)と,シミュレー
ションから得られるmlの変位 3:1("Ⅹ｣.data")と,弾
性定数 klをもつ粘弾性要素の伸縮 3,1-32("Ⅹ_1-
Ⅹ_2.data")を比較したものがFig･8である･質量要
素 mlが 1往復の運動に要する時間をTl(周期)とす
れば,(16)より,
Tl=竺望0.433ls] (17)
Wl
となる.
(15)の 変位 3'1=(-1･8e-2･14tsin(14･5t))/14･5と
Fig.8の Ⅹ`_1-I-2.data"を比較すると質量要素 ml
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Fig･8Thecomparisonofdisplacementa:1.
の変位ははば一致しており,質量要素 mlの運動する
周期の半分 (i=Tl/2)と能動的衝撃の起こる時間
(Fig.1)がほぼ一致している.
次に,質量要素 m2の変位を〇2とし,質量要素が
静止してつりあいの状態にある位置を原点,鉛直上向
きを正の向きとする.この質量要素m2に関する運動
方程式を先程と同様の方法で求めると,
-2砦 ニ ー k,x2 (1 8 )
となる･ここで,(ll)と同様に,
x2(0)-0[-]7 慧 lt=｡--115[-/S]
(ただしわ2-割 =｡とする)
と初期値を与えた時の(18)の解は,
諾2-一旦sin(叫 ,i)
Wo2
(19)
となる･その質量要素 m2の変位 (19)とシミュレー
ションから得られるm2の変位 3:2を比較したものを
Fig.9に示す.質量要素 m2が 1往復の運動に要す
る時間をT2(周期)とすれば,(12)より,
T2= 埜 ≡0.03ls] (20)
LJ02
となる.
Fig.Dによると,運動の初期 (i=T2/2)には質量
要素m2がほぼ独立して連動をしている.しかし時間
が経過すると,質量要素 m2の周期が質量要素mlの
ものとほぼ等しくなっていることがわかる.質量要素
mlの運動に大きく影響を受けているようである.ま
た,質量要素 m2の周期の半分 (i-T2/2)と受動的
衝撃の時間 (Fig.1)もほぼ一致している･
4.3 身体モデルI一体重64.0[kgト
これまでの質量要素は,宮地 【1]の m1-70.0[kgL
m2-2.5[輔 として考えてきたが,セクション3の被
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Fig･9TleCOmparisonofdisplacementx2.
故老の体重が64.0lkg]であることから,(ll)の質量要
素と等比になるように,
m1-61･8lkg], m2-2･2lkg] (21)
とする.(21)の質量要素に対して(ll)の粘弾性定数
を用いて計算すると,●実走実験の波形とはかけ離れた
結果を得る.そのため粘弾性定数をこの質量要素にあ
わせて変える必要がある.床反力がOになる時刻を合
わせるため,7nl,m2の固有角振動数を考える.(12),
(14)より粘弾性定数を算出し,
3:1(0)=3,2(0)-0[m],
告lt=｡- -1･8【-/S]･憲Et=β -1･5[-/S]7
m1-61.8lkg], m2-2･2lkg],
k1-1.3×104[N/m],k2-8.8×104[N/m],
C1-2.6×102[〃β/m〕 (22)
を得る.そして(22)の初期値と粘弾性定数を用いてシ
ミュレ-シヨンした結果をFig.10("simulation13")
に示す.
Fig.10("simulationl3")によると,受動的衝撃の
最大風 能動的衝撃の最大値とその時刻は実走実験
の波形と異なっている.その差を小さくするために
(d3'1/dt)It=Oを大きくして両衝撃の最大値を合わせ,
clを小さくして能動的衝撃の最大値を示す時刻を遅
らせる.そして最終的に得られた一致度の高い値は,
al(0)-3,2(0)二o回 ,
慧It=｡--2･0【-仙 窟Et=｡--1･5[-/S],
m1-61.8lkg]. -2-2･2lkg].
k1-1.3×104tN/m],k2-8.8×104[N/m],
C1-2.3×102[〃β/m〕 (23)
である.また,(23)の初期値と粘弾性定数を用いてシ
ミュレーションした結果をFig･10("simulation-4")
に示す.
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Fig.10Thecomparisonbetweenaactualmeasure-
mel.t(bare･data),asimulationwithcorLStant(22)
(simulation-3)andasimulationwithconstant(23)
(simulation-4)･
(23)の初期値と粘弾性定数を用いて床反力の波形
をほぼ一致させることができる.
しかし本来,身休の下腿部 (膝以下の部分)の質量
は,片方で体重の7･25%程度といわれている([2]).そ
のため,質量要素 m2-2.2【kg]としたモデルでは,ふ
くらはぎより下の部分の質量を想定していることにな
る.そこで質量要素 m2が被験者の体重の7.25%程
度になるように質量要素を,
m1-59･4lkg], 7n2-416lkg] (24)
とする･これも先程と同様に(12),(14)より粘弾性定
数を算出し,
x1(0)=3,2(0)-0[m],
告 L=｡ニ 1ー18[-/S】,窓 It=｡-11･5[-/sL
m1-59･4lkg], m2-4･6lkg],
kl-1･3×104[N/m],k2-1.8×105[N/m],
cl-2･3xlO2lNs/m] (25)
を得る･そして(25)の初期値と粘弾性定数を用いてシ
ミュレー ションした結果をFig･11("simulation-5")
に示す.
Fig･11("simulation-5')において,床反力の波形全
体に大きな振動が見られる.これは,質量要素 m2の
ウエイトが大きくなり,その影響が現れたと考えられ
る･そこで少しでも余分な振動を減らすために,初速
度を,
t=｡--2･0[-/8],憲 lt=｡--o･2【-/sH 26)
(他の値は(25)と同じとする)
と変化させてみる･ また (26)の初期値と粘弾性
定数を用いてシミュレーションした結果を Fig.ll
("simulation-6")に示す.
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Fig.llThecomparisonbetweenaactualmeastlre一
ment(bare･data),asimulationwithconstant(25)
(simulation-5)andasimulationwithconstant(26)
(simllation-6)･
それでもわずかに余分な振動が残っている.そして,
質量要素 m2の初速度が極端に遅くなっている.この
ことは,非常に現実の走行とはかけ離れている.さら
に､質量要素mlからm2に質量が移ると,より振動
部分が多くなるのでこのモデルでは実走実験の波形と
一致させることできないと考えられる.
4.4 身体モデル ⅠⅠ
次に質量要素m2の下部に弾性定数k2をもつ弾性
要素と粘性定数 C2をもつ粘性要素を並列につなぎ,
さらにその下部に弾性定数 k3をもつ弾性要素を直列
につなぐ.そしてこれを身休上部モデルと直列につな
いだモデルを考える(身体モデルII,Fig･12(a)).
(a) (b)
Fig.12Body-modelIIandbody-modelHI.
セクション4.1と同様に質量要素 ml,m2の変位
を2'1,32,並列につながれた粘弾性要素とその下部に
ある弾性要素の接続点の変位を｡3とし,それぞれの
質量要素と接続点が静止してつりあいの状態にある位
置を原点とする.ただし,3'1,3'2,33 は鉛直上向きを
正の向きとする.また,それぞれの粘弾性要素と質量
要素の力の関係より質量要素 ml,m2のみたす運動
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方程式と弾性要素が床に及ぼす力はそれぞれ,
-1砦 --kl(31-x2ト cl(% 一憲 ), (27)d23;2
-2甫--k2(32-諾3ト C2(憲 -慧)
･kl(31-x2)+cl(2 -慧), (28)
Fh,--k33;3
--k2(x2一正3)-C2(憲 一慧 ) (29)
となる･ただし,床反力は(29)から得られる.小林【4】
はFA,--k3扉 として計算をしているが,ここでは
線形の弾性要素を用いる.
質量要素m2が身体の下腿部と考えると,それぞれ
の質量要素は,
7n1-59･4lkg].m2-4･6lkg] (30)
となる･(12),(14)より身休上部モデルの粘弾性定数
を算出し,これを基に初期値と他の粘弾性定数を変化
させながら数値実験を繰り返し,一致度の高い定数を
決定する.そして最終的に得られた一致度の高い値は,
3:1(0)-3,2(0)=0[m],
宕 lt=.--2･0【-/sL憲 l,=｡--119[-/S],
m1-59･4[kg],m2=4.6tkg],
k1-113xlO4lN/m],k2-7.0xlO4lN/m],
k3-1･0×106lN/m],C1-1.8×102【Ns/m],
C2-2･5×102【Ⅳβ/m】 (31)
である･この(31)の初期値と粘弾性定数を用いてシ
ミュレー ションした結果をFig･13("simulation17")
に示す.
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Fig･13Thecomparisonbetweenaacttlalmeasure-
ment(bare･data),asimulationwithconstant(31)
(simulationl7)arLdasimulationwithconstant(32)
(simdation-8)･
(31)の初期値と粘弾性定数を用いて床反力の波形
をほぼ一致させることができる.しかし,質量要素
m2が大腿部の質量 (身体の質量の 0･1%,6.4糊 )を
含んだ場合,床反力の波形を一致させることは難しい
Fig･13("simulation-8")･その理由として,質量要素
m2の与える影響が時間的に長くなり,その影響を粘
弾性要素で抑えることができないことが考えられる.
ただし"simulation-8"の初期値と粘弾性定数は,
3,1(0)=3,2(0)=0lmL
害 し=｡- -2Dl-/S]･慧 It=o
ml=5310lk9],m2-ll.0lkg],
-018[7n/S],
k1-1.1×104【N/m],k2-1.0×105[N/m],
k8-1.0xlO8lN/mL c1-1.3xlO2lNs/,n],
C2-3･5×102【Ⅳβ/m] (32)
とした.
4.5 身体モデルⅠⅠⅠ
これまでは,下肢部分を1つの質量要素を用いてモ
デリングしてきたが,これを2つの要素 m2,7n3に分
けたモデルを考える.質量要素m2の下部に弾性定数
k2をもつ弾性要素と粘性定数 C2をもつ粘性要素を並
列につなぐ.さらにその下部に,質量要素m3をおき,
m8と床を弾性定数 k3をもつ弾性要素でつなぐ.そ
して,これを身体上部モデルと直列につないだモデル
を考える(身体モデルIII,Fig･12(b)).
セクション4.1と同様に質量要素 ml,m2,m3の
変位をa'1,a'2,2'3 とし,それぞれ質量要素が静止して
つりあいの状態にある位置を原点とする.ただし,2'1,
a'2,X3は鉛直上向きを正の向きとする.また,それぞ
れの粘弾性要素と質量要素の力の関係より質量要素
ml,m2,m3のみたす運動方程式はそれぞれ,
d23!1
-1画 --kl(xl一〇2)-Cl(憲 一慧 ),
d23:2
m2-g =-k2(32-
? ??
?
?
?????
･kl(31-x2)･cl(憲 一憲 )
(33)
? ー ? ???? ? ? ? ? ?
d3〇2
m31扇 ㌻ニ kー3 3+k2(苫2-33)
･C2(2 -% ) (35)
となる.ただし,床反力はFk,--k33'3から得られる.
質量要素 m2を大腿部,m3を下腿部と考えるとそ
れぞれの質量要素は,
ml-53･0lkgLm2=6･4lkg],m3-4･6lkg] (36)
となる.
セクション4.4と同様に粘弾性定数を求める.そし
て最終的に得られた一致度の高い初期値と粘弾性定
19
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数は,
CHO)-x2(0)-0【-],憲 l.=｡--1･8[-/8],
慧It=｡ -慧 It=｡--1･2[-/8]･
ml=5310lkg],m2-6.4lkgLm3-4.6lkg],
k1-2.0xlO4lN/m],k2-4.0xlO4lN/m],
k3-1.0xlO5lN/m],cl=2.0xlO2lNs/m],
C2=2.5×102[Ⅳβ/m】 (37)
である･この(37)を用いてシミュレーションした結
果をFig･14("simulation-9")に示す.
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Fig.14Thecomparisonbetweenaactlalmeasure一
meat(bare･data)andasimulationwithconstant
(37)(Slmulation19).
これは実走実験の波形とはぼ一致している.
ここで,この身体モデル ⅠⅠⅠから,走行中に受ける
反力及び発拝される各身休部分の力を推定しFig.15
に示す.Fig.15の各曲線は,
Fhl･Fc1- -kl(xl-x2)-C1(i -慧 ),(38)
(上半身部分)
Fh2- C,--k2(x2一諾3)-C2(憲 一慧 ),(39)
(大腿部分)
Fh3--k33:3 (40)
(下腿部分以下 )
を表している.各身体部分の受動的,能動的衝撃の最
大値とその時刻にずれが生じている.また,上半身に
受ける力には受動的衝撃の影響がほとんど生じないこ
とがわかる.これより,筋内部で反力が緩和されてい
るとともに,力の受渡しがうまく行われていると推測
できる.
5 まとめ
2つの質量要素と3つの粘弾性要素を用いた身休
モデル Ⅰでは,[1】を参考に受動的,能動的衝撃の起
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Fig.15Theestima･tionofforceofsomebody-parts
impactedandputinrunning.
こる周期に着目して,その周期と質量の関係から粘弾
性定数を決定した.またその質量が m1-61.8【kg],
m2-2.2[kg]の時,床反力の波形を一致させることが
できたが,実際に質量要素m2が下腿部と同等の質量
をもつようにm1-59.4lkg],m2-4.6[kg]とした時
には,床反力の波形を一致させることができなかった.
次に 2つの質量要素と5つの粘弾性要素を用いた
身体モデル ⅠⅠでは,まず質量要素を m1-59.4【kg],
m2-4.6【kg]とした.そして周期と質量の関係から
身休上部モデルの粘弾性定数を算出し,これを基に他
の粘弾性定数を決定した.このモデルでは粘弾性要素
が増えたために,質量要素 m2に下腿部が含まれた場
令(m2-4.6[kg])でもシミュレーションすることが
できた.しかし,質量要素m2が大腿部まで含んだ場
令(m2=ll.0【kg])は,床反力の波形を一致させるこ
とができなかった.これにはm2の運動が受動的衝撃
部分の時間を越えるようになり,この影響を粘弾性要
素で抑えることができなくなったことが考えられる.
また 3つの質量要素と 5つの粘弾性要素を用い
た身体モデル ⅠⅠⅠでは,質量要素を ml-53.0[kg],
m2-6.4[kg],m3-4.6とした.身体モデル ⅠⅠと同
様の方法で粘弾性定数を決定し,床反力の波形を一致
させることができた.そしてこのモデルから各身体部
分に受ける力をある程度推定できると考えられる.
最後に,身体モデルⅠⅠの各質量要素に与えられる初
速度はほぼ同じであったのに対し,身体モデルⅠと身
体モデルⅠⅠⅠの各質量要素に与えられる初速度には多
少の差があった.これらの初速度の違いについては,
実験で身体の運動を解析することにより,実際の運動
に近い初速度を決定し,さらに身体モデルⅠⅠⅠの床と
質量要素をつなぐ部分を,身休モデル ⅠⅠと同形に変
更することで,よりよいシミュレー ションの結果が得
られると期待される.これは今後の課題としたい.
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